东西部区域协同创新水平测度及提升对策研究
—以宁夏和10个东部地区省份为例
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摘要：东西部区域协同创新是促进区域科技创新体系完善、推动跨区域协同创新的关键举措。本研究通过构建宁夏与东部省份的科技协同创新指标体系，运用熵值法确定各级指标的权重，系统性地评估了2017至2021年间宁夏与10个东部地区省份之间的科技协同创新水平。通过对综合创新水平和协同创新水平两个一级指标的深入分析，研究表明：宁夏与东部地区科技协同创新水平明显提高，但宁夏在综合创新水平上与东部地区相比仍有显著差距；东西部主体间和区域间的协同创新极大促进了宁夏的区域创新能力提升，凸显了区域协同创新在提升西部省份科技创新能力、促进地区间资源共享和优势互补、加速地区经济发展的重要作用。因此，要从增强资源配置的强度、促进人才要素流动、驱动有效创新产出和加强主体间与区域间协同四个方面实现科技创新协同发展。研究结果不仅为宁夏与东部地区省份之间的科技协同创新提供了实证支持，也为缩小东西部发展差距、促进技术和知识交流提出了具体对策建议。
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Abstract: East-West regional collaborative innovation is a key measure to enhance the regional science and technology innovation system and promote cross-regional collaborative innovation. This study constructs a science and technology collaborative innovation indicator system for Ningxia and the eastern provinces by utilizing the entropy method to determine the weights of various indicators, and systematically assesses the level of scientific and technological collaborative innovation between Ningxia and ten eastern provinces from 2017 to 2021. Through detailed analysis of two primary indicators, the overall innovation level and the collaborative innovation level, the research reveals significant improvements in the level of scientific and technological collaborative innovation between Ningxia and the eastern regions. However, Ningxia still exhibits a considerable gap in the overall innovation level compared to the eastern regions. The collaborative innovation between entities in the East and West and across regions has significantly enhanced Ningxia's regional innovation capability, highlighting the important role of regional collaborative innovation in improving the scientific and technological innovation capacity of western provinces, promoting inter-regional resource sharing and complementary advantages, and accelerating regional economic development. Therefore, achieving synergistic development in scientific and technological innovation requires focusing on enhancing the intensity of resource allocation, promoting the mobility of talent, driving effective innovation outputs, and strengthening collaboration among entities and across regions. The research findings not only provide empirical support for the scientific and technological collaborative innovation between Ningxia and the eastern provinces but also offer specific strategies and suggestions for narrowing the development gap between the East and West and fostering technological and knowledge exchange.
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2016年7月，习近平总书记在宁夏视察时指出：“越是欠发达地区，越需要实施创新驱动发展战略”“欠发达地区可以通过东西部联动和对口支援等机制来增加科技创新力量，以创新的思维和坚定的信心探索创新驱动发展新路”。东西部科技合作是促进区域科技创新体系完善、推动地区间和跨区域协同创新的关键措施。2022年3月，科技部等九部门印发《“十四五”东西部科技合作实施方案》，2022年5月，科技部批复宁夏建设全国东西部科技合作引领区，支持宁夏打造东西部跨区域协同创新样板。科技创新是经济增长的核心驱动力，区域协同创新水平的提升会极大推动经济一体化水平[1]，区域协同创新不仅有利于提升西部省份的科技创新能力，还有助于促进地区间的资源共享和优势互补。通过合作，西部省份可以开拓科技创新驱动发展的新路径，更好地融入全国科技创新体系，提高科技创新成果的应用和转化效率，加速赋能地区经济发展。
本文从缩小宁夏和其他区域创新水平差距和推动跨区域、跨主体的创新协作两个视角构建协同创新指数，采用熵值法确定指标权重，测算宁夏与东部地区2017-2021年间的科技协同创新水平，进而提出提升的对策建议。
1 文献回顾
协同创新逐渐成为科技合作和区域融合发展的重要因素，我国众多学者对区域协同创新、区域科技投入与经济发展的研究日益丰富，主要集中在以下几个方面：一是关于区域协同创新影响因素的分析。孙铁山等[2]分析了京津冀地区技术邻近特征及其对区域协同创新的影响；苏屹和曹铮[3]运用SNA法对协同创新网络结构进行分析，构建QAP回归模型研究邻近维度对协同创新网络的影响；崔蓬伟等[4]通过区位商相对差异指数、数据包络分析和面板Tobit回归分析产业协同集聚对区域创新效率的影响。二是关于协同创新的空间模式的研究。庄涛[5]采用以互信息为基础的三螺旋算法，实证考查了京津冀地区主体协同与空间关联；杨凡等[6]通过对产学协同关系的空间信息进行发掘，测度强度与中心性指标，识别城市发展与区域协同模式；郭文娟等[7]对我国中部地区6个省份的科技合作总体态势、中科院机构与地方科研机构的科技合作网络进行了统计分析并提出建设区域创新系统。三是关于协同创新水平的评价研究。孙瑜康和李国平[8]从跨地区、跨主体的创新协作两个角度对京津冀协同创新水平进行了评价；潘涛等[9]采用复合系统协同度模型对不同区域的协同创新水平进行了比较。
通过文献梳理发现，区域协同创新作为促进区域经济平衡发展的关键策略之一，引起了学界的关注。但是，现有研究主要聚焦于探讨区域协同创新的影响因素、空间分布模式等方面，而对于东西部科技合作的深入探讨及东西部区域协同创新的量化研究则相对缺乏。本文的创新性贡献在于，以宁夏与北京、广东、江苏、上海、山东、浙江、天津、河北、福建、海南10个东部地区省份为研究对象，构建宁夏东西部协同创新指标体系，运用熵值法确定各级指标的权重，量化分析东西部区域协同创新水平及其影响因素，提出了有针对性的建议，为提高西部省份的科技创新能力，促进区域间资源的共享及优势互补和缩小东西部发展差距提供参考。
2 研究方法
基于区域协同创新、区域创新网络相关理论，获取外部资源、成本和风险共担，以及提高参与各方自身的绩效成为区域协同创新的主要动因[10]，政府、高校、科研院所、企业、金融机构等多个主体成为区域创新网络的主要支撑力量，这也是区域经济发展和建立创新型国家的重要手段[11]，鉴于科技合作呈现跨区域、跨部门等特点[12]，跨区域协同创新需要从主体合作、要素流动、产业协同等方面系统分析创新进展与成效[13]。
2.1 指标选取及说明
[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK4]本文从区域协同创新角度出发，参考相关区域协同创新水平测度与评价体系（孙瑜康等[8], 曹琳剑等[14], 许天云等[15]）的研究成果，构建宁夏和东部地区省份科技协同创新指标体系并进行测度。该指标体系包括综合创新水平和协同创新水平2个一级指标。其中综合创新水平包括创新投入、创新产出、创新环境3个二级指标，旨在衡量宁夏和东部地区省份各自的综合创新能力。在构建这一体系时，考虑了Paul Romer[16]提出的内生增长理论和Gary Becker[17]提出的人力资本理论。Romer主张通过研发活动产生的知识，被认为是经济增长的关键驱动力，强调了知识的非排他性和递增收益特性，这些特性使知识与其他生产要素不同，为经济提供了持续增长的潜力[16]。Gary Becker则看重研发人力的投入，认为它是科技创新和经济增长的关键驱动力[17]。鉴于此，在科技创新中，经费和人力的投入起着至关重要的作用。Hülsheger等人提出创新产出涵盖新产品、服务、流程、技术和商业模式等多个维度[18]，这些维度，包括新产品、新服务、新流程、新技术及新商业模式等，被视为评估创新能力的核心指标，因为它直观地呈现了一个组织、区域或国家在创新实践中所取得的成果，同时也揭示了创新行为对经济和社会的具体影响。因此，创新投入选取研发经费支出占GDP比重， 研发人员占常住人口比重， 高技术内部经费支出3个三级指标进行衡量；创新产出选取国内申请专利数，科技论文发表数，高新技术产业主营业务收入，规模以上工业企业新产品销售收入4个三级指标进行衡量。而区域创新环境是一个复杂的系统，根据Hansen和Birkinshaw的创新价值链理论，创新的过程是一系列相互连接的环节，每个环节都对整体的创新成功至关重要[19]。因此，为了衡量制度、政策、经济、文化等多方面的影响，本文中创新环境的三级指标中选取了试验发展经费内部支出，人均地区生产总值，人均拥有公共图书馆藏量，人均受教育年限4个三级指标进行测量。在区域和主体协同能力的指标选取中，根据Cooke提出的区域创新系统理论，创新能力是由其内部各种组件的相互作用所形成的复杂系统，而非孤立的单一因素所决定[20]。在这一系统中，企业、政府、研究和教育机构等关键主体共同参与、相互作用，实现有效创新，它们之间的交互关系构建了一个紧密的创新网络。该理论揭示了区域创新动态、持续性与复杂性，强调了激励机制、资源配置和知识流动等因素在区域创新过程中的核心作用。因此，我们选取了主体间协同创新和区域间协同创新2个二级指标来衡量协同创新水平。主体间协同创新水平以高等学校科技产出专利所有权转让及许可收入、高等学校研发经费内部支出中企业投入占比以及研究机构研发经费内部支出中企业投入占比3个三级指标进行衡量；区域间协同创新水平，以技术合同金额、技术市场技术输出地域合同金额和技术市场技术流向地域合同金额3个三级指标衡量。
2.2 数据来源
本文以宁夏和东部10个省份为研究对象，选取相关科技创新数据，进一步分析宁夏和东部地区10个省份的科技协同创新水平。考虑到宁夏和东部地区省份区域创新协同水平在时间维度上的变化，把握其发展趋势，本文选取2017年至2021年5年的数据进行测度和对比。本文所选取的指标均来自《中国统计年鉴》和《中国科技统计年鉴》。
2.3 模型构建
为了避免主观因素的干扰，本文采用客观赋权的熵值法确定权重，有效克服指标间信息重叠，规避主观赋权法存在的臆断性、随机性问题。本文选取熵值法确定各级指标的权重并进行测度（表1）。
首先对指标进行归一化处理，所有指标均为正向指标：
由于数据中使用的各项指标数据的量纲不同，需要对各个指标数据进行无量纲化处理。
	正向指标：	（1）
	逆向指标：	
式中，为第i个样本，第j项指标的原始数值，为标准化后的数值，和分别为第j项指标的平均值和标准差。
计算各指标的信息熵：
第j项指标下，第i个数据值的比重计算公式为：
		（2）
其中，n为样本个数，m为指标个数。指标熵值计算公式为：
		（3）
代表第j项指标的信息熵。
确定各指标权重：
第j项指标的差异系数为：
		（4）
第j项指标的权重，公式为：
		（5）
计算综合得分：
		（6）
为了保证指标具有统一的标准，本文先分别计算2017—2021年每年的权重，再以５年权重的平均值作为整个指标体系的熵权。
表1：宁夏和东部省份协同创新指标体系
	一级指标
	二级指标
	三级指标
	熵权

	综合创新水平
（0.640）
	创新投入
（0.158）
	研发经费支出占GDP比重%
	0.033

	
	
	研发人员占常住人口比重%
	0.042

	
	
	高技术内部经费支出/万元
	0.083

	
	创新产出
（0.267）
	国内申请专利数/件
	0.060

	
	
	科技论文发表数/篇
	0.056

	
	
	高新技术产业主营业务收入/亿元
	0.087

	
	
	规模以上工业企业新产品销售收入/亿元
	0.065

	
	创新环境
（0.215）
	研究与试验发展经费内部支出（亿元）
	0.047

	
	
	人均地区生产总值/（元/人）
	0.043

	
	
	人均拥有公共图书馆藏量/（册/人）
	0.046

	
	
	人均受教育年限/年
	0.079

	协同创新水平
（0.360）
	主体间协同创新
（0.149）
	高等学校科技产出专利所有权转让及许可收入/万元
	0.078

	
	
	高等学校研发经费内部支出中企业投入占比%
	0.026

	
	
	研究机构研发经费内部支出中企业投入占比%
	0.046

	
	区域间协同创新
（0.211）
	技术市场技术输出地域（合同金额）/亿元）
	0.077

	
	
	技术市场技术流向地域（合同金额）/亿元）
	0.056

	
	
	技术合同金额/亿元
	0.077


为了评价宁夏和东部省份协同创新的发展变化情况，本文选取了5个年份的数据，本文先分别计算2017—2021年每年的权重，再以5年的权重的平均值作为整个指标体系的熵权。
3 实证分析
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK9]2017—2021年期间，宁夏和东部地区省份的协同创新指数从3.290增至3.616，表现出10%的增长，此数据明确指出，这两个地区在整体的创新水平上都实现了显著的提升（表2）。
从宏观角度来看，宁夏与东部地区省份的综合创新水平略有上升，从2.243增长到2.261，涨幅约1%。但是，更深入地剖析创新的内部结构，我们发现：创新投入指数从0.524提高至0.541，增长3%；创新产出指数则从0.885提升到0.911，增幅也为3%。这两个数据反映出近五年来，宁夏和东部地区省份在创新投入和产出方面都做出了相当的努力。然而，创新环境指数从0.834降低至0.809，下滑了3%，这引起了我们对这一领域的关注。这种下滑提示我们，尽管创新的投入和产出都表现出积极的趋势，但为了支持这些创新，必要的外部环境似乎仍存在不足。一个强大的创新生态系统不仅仅取决于投入和产出，还需要一个有利的外部环境，包括法规、政策、教育、基础设施，以及与外部世界的连接。此下降可能意味着在一些关键领域，如技术转让、创新政策或研究与开发的合作等方面，可能存在某些挑战。
宁夏与东部地区省份之间的区域协同创新水平也经历了明显的增强。区域间协同创新指数从1.047飙升至1.356，增长了29%。深入探查其内部结构，区域间协同创新指数从0.533增长到0.630，增长率为18%。更为显著的是，主体间协同指数从0.514激增到0.726，增长了41%。这一数据清晰地显示出，宁夏与东部地区在区域协同创新及各个参与主体之间的合作方面，都取得了很大的进步。对于宁夏与东部的10个省份具体的协同创新表现，我们发现宁夏与包括北京、广东、江苏等在内的9个省份的协同创新指数都有显著的提升。然而，与山东的协同创新关系似乎略显不稳，这可能暗示两地在某些创新领域或策略上存在差异。
缩小发展差距和协调区域关系是区域发展不平衡治理的重点[21]。深入探讨宁夏与东部地区的协同创新，实际上是在挖掘如何更好地整合区域间的资源，实现创新的最大化效益。通过对比可以发现，各地区的创新水平存在一定差异。从整体来看，北京作为国内的创新中心，其综合创新水平、创新投入和创新产出得分均较高。不同地区之间的差距较大，例如宁夏的综合创新水平得分仅为北京的约十分之一。这表明各地区在创新资源的投入、创新活动的开展以及协同合作等方面存在不平衡现象。值得强调的是，与东部地区的创新差异不仅是表面上的指标差异，其背后反映的是整个创新生态系统的完备度、创新文化的培育，以及与全球创新网络的连接程度等多方面的差异。这说明单纯地增加投入，如加大研发经费或引入高层次人才，并不能彻底解决问题。宁夏需要从系统的角度，考虑如何建设一个有利于创新的生态环境。为了实现更大的技术和经济增长，宁夏需要进一步强化与东部地区的协同创新关系，解决可能存在的差异或挑战，除此之外，也需要通过内部努力，加强其创新生态系统，特别是其创新环境，以便更好地利用与东部地区的合作机会。总的来说，东西部的科技合作为宁夏带来了明显的区域创新能力的提升机会。
经过详细的数据分析与研究，无论是基于单一指标的深度分析，还是多维度的综合指标评估，宁夏在创新领域的表现均存在一定的提升空间，这不仅能够提升宁夏高水平建设全国东西部科技合作引领区的成效，更是对国家区域协同发展战略的贯彻落实。
表2  宁夏和东部省份协同创新指数
	[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK6]
	北京
	福建
	广东
	海南
	河北
	江苏
	山东
	上海
	天津
	浙江
	宁夏
	宁夏和东部地区

	指标
	2017

	综合创新水平
	0.353
	0.111
	0.435
	0.019
	0.048
	0.355
	0.181
	0.298
	0.181
	0.232
	0.03
	2.243

	创新投入
	0.088
	0.030
	0.113
	0.002
	0.013
	0.069
	0.044
	0.059
	0.046
	0.053
	0.008
	0.524

	创新产出
	0.095
	0.04
	0.234
	0.003
	0.024
	0.187
	0.083
	0.073
	0.033
	0.11
	0.003
	0.885

	创新环境
	0.170
	0.041
	0.088
	0.015
	0.011
	0.099
	0.054
	0.165
	0.103
	0.069
	0.018
	0.834

	协同创新水平
	0.314
	0.042
	0.119
	0.011
	0.032
	0.117
	0.146
	0.093
	0.06
	0.110
	0.004
	1.047

	主体间协同创新
	0.101
	0.034
	0.042
	0.009
	0.02
	0.062
	0.107
	0.044
	0.029
	0.084
	0.001
	0.533

	区域间协同创新
	0.213
	0.008
	0.077
	0.002
	0.012
	0.055
	0.038
	0.05
	0.032
	0.025
	0.002
	0.514

	与宁夏协同创新指数
	0.701
	0.187
	0.587
	0.064
	0.114
	0.506
	0.361
	0.425
	0.276
	0.376
	
	3.290

	2021

	综合创新水平
	0.360
	0.122
	0.439
	0.025
	0.056
	0.365
	0.164
	0.289
	0.163
	0.246
	0.030
	2.261

	创新投入
	0.087
	0.035
	0.115
	0.002
	0.012
	0.083
	0.035
	0.061
	0.044
	0.057
	0.011
	0.541

	创新产出
	0.102
	0.042
	0.236
	0.003
	0.030
	0.188
	0.090
	0.070
	0.029
	0.119
	0.003
	0.911

	创新环境
	0.171
	0.046
	0.087
	0.021
	0.015
	0.094
	0.039
	0.159
	0.090
	0.070
	0.016
	0.809

	协同创新水平
	0.303
	0.056
	0.226
	0.009
	0.058
	0.17
	0.139
	0.142
	0.081
	0.163
	0.009
	1.356

	主体间协同创新
	0.111
	0.044
	0.078
	0.005
	0.029
	0.082
	0.057
	0.071
	0.047
	0.099
	0.007
	0.630

	区域间协同创新
	0.191
	0.011
	0.148
	0.004
	0.029
	0.087
	0.082
	0.072
	0.035
	0.064
	0.002
	0.726

	与宁夏协同创新指数
	0.702
	0.217
	0.705
	0.0734
	0.154
	0.574
	0.342
	0.471
	0.283
	0.448
	
	3.616


4 结论与建议
中国在推进区域均衡发展的过程中，长期面临东部沿海与中西部地区发展不平衡的挑战。东部沿海地区得益于其地理优势、历史积累以及政策倾斜，经济发展迅速，科技创新能力突出，资本高度集中。相比之下，中西部地区在这些领域的发展则显得较为缓慢。特别是在综合创新能力和协同创新水平方面，东西部之间较大的经济差异，成为制约东西部科技合作深入发展的关键障碍[22]。然而，宁夏等西部地区凭借其独有的地理位置、丰富的自然资源和鲜明的文化特色，拥有不容忽视的发展潜力，在全球化趋势加强和中国经济结构转型的大背景下，这些区域优势的有效挖掘与应用显得尤为关键。宁夏作为西部地区典型发展省份需结合自身的优势产业、特色资源与东部地区进行科技互补与合作，提高自身创新能力，融入国家创新体系，以确保其经济的持续稳健增长[23]。
在本研究中，我们通过构建科技协同创新指标体系，对宁夏与东部10个省份在2017至2021年间的科技协同创新水平进行了系统评估，深入分析了综合创新水平和协同创新水平两个主要指标，我们发现宁夏与东部地区之间的科技协同创新水平在研究期间有了显著提高，但宁夏在整体创新水平方面仍与东部地区存在显著差距。研究结果强调了区域协同创新在提升西部省份科技创新能力、促进区域资源共享和互补优势、加速区域经济发展方面的重要作用。东西部科技合作显著促进了宁夏地区创新能力的提升，这一发现为缩小东西部发展差距、促进技术和知识交流提供了有力的实证支持。因此，为了实现科技创新的协同发展，应加大资源配置强度，促进人才流动，推动有效创新产出，并加强主体间与区域间的协作。
4.1 优化宏观策略架构，增强资源配置强度
加强顶层设计，增强政府在区域科技协同发展中的主导作用[24]，推进长效合作；结合宁夏实际，完善产业科技创新体系建设，开展有侧重的科技创新合作[25]，明确宁夏与东部地区在科技领域的互补性，根据各自优势资源、产业布局、研发能力等进行战略对接，设定长中短期的合作目标和任务，确保合作计划的连续性和深度化；深度利用东西部技术合作渠道，强化合作的深度与广度，与北京、天津、江苏等东部10省市，以及高等教育和研究机构建立更紧密合作，定期发布宁夏在主要产业、生态和民生领域的科技需求，进行技术对接。
4.2 精确聚焦人才需求，促进人才要素流动
激发科技人才创新活力，降低地区间科技人才流动壁垒，充分发挥出科技人才集聚对经济高质量发展的促进作用和空间溢出效应[26]；聚焦于宁夏的重点产业，灵活引进科研创新队伍，鼓励国有企业在区内聘请东部地区的专家和学者为科技副总和首席专家；组织高水平的学术互动，以灵活方式引进顶级人才，助力宁夏的高质量发展；开展联合人才培养项目，鼓励宁夏与东部地区的大学和研究机构合作开设研究生学院，共同培训硕士和博士生；推进人才创新鼓励项目，完善创新导向的人才激励制度，为引进的顶尖人才提供如年薪、合同薪酬、科研绩效奖励、项目分红及职位分红等奖励方式；持续推进省际科技特派员互认机制，邀请东部省份的科技特派员加入宁夏科技特派员队伍管理，享受宁夏科技特派员同等权利义务和政策支持。
4.3 推动科技成果转化，驱动有效创新产出
完善科技成果供需对接机制，对接宁夏与东部地区的创新资源，识别双方在技术领域的互补性，制定合作方向，鼓励双方搭建共同的技术研发平台和技术转移中心，确保成果快速落地应用；优化高校资源配置，细化绩效管理，提升科技成果产出效率[27][28]，扩大产学研合作，加速技术成果在产业中的应用，与北京、天津、江苏等地的高校、研究机构、企业构建紧密的合作伙伴关系，支持宁夏高校探索建立对外科技合作新模式，促进产学研融合，支持与东部高校联合共建研究生院；增强对科研成果主要发明人的激励，探索有效支持科技成果转化的金融措施[29]；优化成果转化工作流程，确保技术快速落地实施，升级“东西部技术合作服务平台”，搭建两地技术转移通道，常设技术推介等活动，确保一批关键、先进、具示范性的科技成果能够转化为实际应用。
4.4 加强主体间与区域间协同，密切东西部科技合作
重视跨区域创新合作，强化机构间的合作机制，建立宁夏与东部高等学府、科研机构的研究人员双向流通机制，促进知识共享和技术交流；强化政府在双链融合中的推动作用，充分发挥政府作用，进一步弥补市场的短处，促使参与主体达成长期合作[30]，鼓励地方政府与东部城市、园区合作，共同设立科技创新基金，支持双方的共同研发项目；加强园区间的策略合作，在宁夏和东部选定的经济技术开发区之间建立姊妹园区关系，进行资源共享、项目合作和人才交流，与杭州、苏州等地的经济技术开发区共建创新中心，联合开展研究、开发新技术，并共同探索市场；优化产业链合作，组织与东部的产业对接会，为双方的企业和园区寻找合作机会，加强与东部园区的技术导入和输出，确保技术的流通和应用，同时促进技术的持续创新。
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